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RESUMEN 

 

El experimento desarrollado con el objetivo determinar el efecto de tres niveles de 

nitrógeno y dos de azufre en la producción maíz forrajero (Zea mays L.) cultivar 

Chuska, en condiciones de Lambayeque. Se utilizó el diseño de bloques completos 

al azar, con arreglo factorial 4 x 3; factor A: Nitrógeno (a1: 0; a2: 100; a3: 200 y 

a4: 300) y factor B: Azufre (b1: 0; b2: 80 y b3: 100). Los resultados mostraron 

efectos significativos para la variable altura de planta sobresaliendo la combinación 

a4b3 con 2,9 m, superior a la combinación control a1b1 que alcanzó 2,34 m. En la 

variable diámetro de tallo no se encontraron diferencias significativas, así como en 

número de mazorcas. En peso de mazorcas, destacó la combinación a4b3 con 0,34 

kg respecto a a1b1 con 0,14 kg., con mayor peso conforme se incrementa de 

nitrógeno; así como cuando se utiliza azufre como fertilizante. En índice de área 

foliar no se encontró significación en la diferencia de promedios. En rendimiento 

de forraje fresco, no hubo efecto para la interacción, pero si en los factores donde 

a4, a2 y a3 iguales estadísticamente (82,8, 77,4 y 77,4 t ha-1) superaron a a1 (0 UF 

de N) con 67,5 kg ha-1; y para el azufre igualaron b2 y b3 con 81,00 y 79,2 t ha-1 

superiores estadísticamente al control b1 con 67,5 t ha-1. En materia seca de forraje 

encontramos significación en los efectos de la interacción de factores sobresaliendo 

la combinación a4b3 con 245,33 g; superior a la combinación control a1b1 que 

alcanzó 143,33 g; mostrándose una tendencia de incremento al mayor nivel de 

nitrógeno y un mejor efecto a la aplicación de azufre en los niveles b2 y b3. 

 

Palabras clave: cultivo de maíz, nitrógeno, azufre 
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ABSTRACT 

The experiment developed with the objective of determining the effect of three 

levels of nitrogen and two levels of sulfur on the production of forage corn (Zea 

maiz L.) cultivar Chuska, under conditions in Lambayeque. The complete 

randomized block design was used, with a 4 x 3 factorial arrangement; factor A: 

Nitrogen (a1: 0; a2: 100; a3: 200 and a4: 300) and factor B: Sulfur (b1: 0; b2: 80 

and b3: 100). The results showed significant effects for the plant height variable, 

with the combination a4b3 standing out with 2.9 m, higher than the control 

combination a1b1 that reached 2.34 m. No significant differences were found in the 

stem diameter variable, as well as in the number of ears. In cob weight, the 

combination a4b3 stood out with 0.34 kg compared to a1b1 with 0.14 kg, with 

greater weight as nitrogen increases; as well as when sulfur is used as fertilizer. In 

leaf area index, no significance was found in the difference in averages. In fresh 

forage yield, there was no effect for the interaction, but there was in the factors 

where a4, a2 and a3 were statistically equal (82.8, 77.4 and 77.4 t ha-1) and 

exceeded a1 (0 UF of N) with 67.5 kg ha-1; and for sulfur, b2 and b3 were equal 

with 81.00 and 79.2 t ha-1, statistically higher than the control b1 with 67.5 t ha-1. 

In forage dry matter we found significance in the effects of the interaction of factors, 

with the combination a4b3 standing out with 245.33 g; higher than the control 

combination a1b1 which reached 143.33 g; showing a tendency of increase at the 

highest level of nitrogen and a better effect to the application of sulfur at levels b2 

and b3. 

 

Keywords: corn cultivation, nitrogen, sulfur 
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INTRODUCCIÓN 

 

La producción de maíz forrajero para la alimentación animal es una práctica 

frecuente en los valles del Perú así, Vásquez (2019) citando al MINAGRI (2019) 

reporta extensiones de cultivo de 35 336, 34 885, y 36 311 hectárea para los años 

2015, 2016 y 2017 con rendimientos de 46 980, 46 836 y 49 101 kg.ha-1 de forraje 

fresco. Luego el MINAGRI (2020) reporta para el 2018 una extensión de 37 185,5 

ha y rendimientos promedio de 48 891,11 t.ha-1. 

 

Lambayeque, constituye la tercera cuenca lechera del norte del país, con 

unas 20 mil vacas lecheras, además de contar con 40 mil cabezas de vacunos de 

engorde, que a diferencia de otras cuencas, el 90 % de la población ganadera lo 

conducen en establos y depende de grandes cantidades de forraje que en parte lo 

satisfacen con sub productos industriales como el polvillo de arroz, melaza y el 

bagazo de caña de azúcar, así como el sorgo (Semanario Expresión, 2017); sin 

embargo, para la alimentación de ganado, especialmente lechero, se requiere  de 

fuente alimenticia energéticas, como el maíz forrajero tanto en como forraje fresco 

o como ensilado. 

 

            Los niveles de fertilización nitrogenada además de aumentar los 

rendimientos, mejora la calidad del producto y se reportan niveles de entre 200 a 

250 kg ha-1 sin embargo, también se encuentran dosis de 100 UF o con 300 a 350 

UF.ha-1, con buenas producciones (Martínez et al., 2015), respecto a azufre 

Beccacece (2020) considera que combinaciones de 50 y 60 UF de azufre, mejoraron 

el rendimiento de forraje, aunque no mostraron influencia en su interacción; e 
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incluso muchos autores no mencionan ni recomienda el uso de fertilizante azufrado. 

Por lo tanto, es necesario identificar como influyen la fertilización nitrogenada y 

azufrada en la producción de maíz forrajero; dado que la información es escasa y 

no determinada en el sector en estudio. 

 

 La producción de maíz forrajero en Lambayeque, se enfrenta a la necesidad 

de optimizar sus estándares de rendimiento y calidad, en tal sentido la propuesta del 

presente trabajo experimental, determinar el efecto de tres niveles de nitrógeno y 

dos de azufre en la producción de maíz forrajero (Zea mays L. cultivar Chuska) en 

condiciones del distrito de Lambayeque, distrito de Lambayeque, región 

Lambayeque. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Descripción de la realidad del problema 

 

La ganadería, en especialmente la bovina, es una importante actividad en la región 

Lambayeque; constituyendo una importante fuente laboral para la población; a tal 

punto que actualmente, se crían unas 60 mil cabezas de ganado entre ganado lechero 

y de engorde (Semanario Expresión, 2017).  

El maíz forrajero es una exquisita fuente de alimento para el ganado vacuno, 

con grandes ventajas alimenticias entre las cuales se identifican: su bajo costo, alto 

valor energético, entre otros (Beccacece, 2021). Sin embargo, su utilización es 

bastante limitada; probablemente por no lograr rendimientos satisfactorios; así en 

Lambayeque se cultivan 2 549 hectáreas (6,85 % del área nacional) con 

rendimientos de 37, 44 t.ha.1, muy por debajo del promedio nacional de 48,89 t.ha-

1 (60,81 t en Moquegua y 58,47 t en La Libertad) (MINAGRI, 2020). 

En Lambayeque, se cuenta con una intensa actividad ganadera y el maíz 

forrajero, se constituye como una gran alternativa que es necesario estudiar, para 

proponer estrategias de cultivo, que hagan más atractiva su utilización como fuente 

alimenticia. 
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1.2 Definición del problema 

1.2.1 Problema general. 

¿Cuál será el efecto de tres niveles de nitrógeno y dos de azufre en la producción 

de maíz forrajero (Zea mays L.) cultivar Chuska, en condiciones de Lambayeque? 

 

1.2.2 Problemas específicos. 

¿Cuál será el efecto de tres niveles de nitrógeno en la producción de maíz forrajero? 

 

¿Cuál será el efecto de dos niveles de azufre en la producción de maíz forrajero? 

 

¿Qué efecto tendrá la interacción de tres niveles de nitrógeno y dos niveles de azufre 

en la producción de maíz forrajero?   

 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general. 

 

Determinar el efecto de tres niveles de nitrógeno y dos de azufre en la producción 

maíz forrajero (Zea mays L.) cultivar Chuska, en condiciones de Lambayeque  

 

1.3.2 Objetivos específicos. 

Determinar el efecto de tres niveles de nitrógeno en la producción de maíz forrajero 

 

Determinar el efecto de dos niveles de azufre en la producción de maíz forrajero 

 

Identificar la interacción de tres niveles de nitrógeno y dos niveles de azufre en la 

producción de maíz forrajero 
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1.4 Justificación 

1.4.1 En lo económico. 

Determinar la influencia de tres niveles de nitrógeno y dos de azufre, permite definir 

con mayor precisión la demanda nutricional de nitrógeno y azufre, tendientes a 

lograr una mejor producción de maíz forrajero, que se constituye en una alternativa 

de producción satisfactoria con la consecuente mejora de ingresos económicos. 

1.4.2 En lo social. 

Los resultados del presente trabajo, significa una alternativa para la producción de 

forraje, con uso eficiente del agua y fertilizantes, lo que significa una reducción de 

conflictos sociales, particularmente por el agua, ya que la producción de maíz 

forrajero representa una menor demanda de agua que la fuente forrajera más 

importante que es la alfalfa. 

1.4.3 En lo ambiental. 

El conocer los niveles adecuados de nutrientes (nitrogenado y azufre), permiten 

utilizar responsablemente los fertilizantes, evitando riesgos de contaminación, 

especialmente de las aguas subterráneas; donde los nitratos son considerados como 

un pasivo ambiental que, si bien no se considera problema aún, es una realidad. 

1.5 Alcances y limitaciones 

1.5.1 Alcances. 

Los resultados del presente trabajo, representan una información relevante que 

ofrece una alternativa de fertilización que promueva una mejor producción con una 

dosis adecuada de fertilizante nitrogenado y azufrado. 
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1.5.2 Limitaciones. 

La salinidad de los suelos, a pesar que no se utilizó un programa de seguimiento, 

pudo haber limitado los efectos de los tratamientos del presente experimento, o por 

lo menos haber constituido un factor limitante de la producción, al poner 

limitaciones para la absorción del agua y nutrientes por parte de la planta 

 

1.6 Variables 

1.6.1 Variables independientes. (X) 

Nutriente nitrogenado 

Nutriente azufrado 

 

1.6.2 Variables dependientes. (Y) 

 

Altura de planta 

Diámetro de tallo 

Número de mazorca 

Peso de mazorca 

Índice de área foliar 

Rendimiento de forraje fresco 

Rendimiento de materia seca 

 

1.6.3 Variables intervinientes. 
 
 

Salinidad 

Déficit hídrico 
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1.6.4 Operacionalización de variables. 

Tabla 1 

 

Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicadores U medida Instrumentos 

Independiente: 

Nutriente 
Nitrógeno Dosis kg ha-1 Balanza 

Azufre Dosis kg ha-1 Balanza 

Dependientes: 

Indicadores 

biométricos 

Altura de planta Longitud m Flexómetro 

Diámetro de tallo Diámetro mm Flexómetro 

N° de mazorcas Cantidad Unidad Registro 

Peso de mazorca Masa g Balanza 

Área foliar Área cm2 Balanza 

Indicadores 

productivos 

Forraje fresco Masa kg Balanza 

Materia seca Masa kg Balanza 

Intervinientes:         

Características del 

suelo 

Salinidad C Eléctrica dS/m Conductímetro 

Déficit hídrico Humedad H° Tacto 

 

1.6.5 Definición conceptual de las variables. 

1.6.5.1 Variables independientes. 

a. Niveles de nitrógeno: Para la producción de maíz se considera tres factores: 

genética, excelente respuesta a la fertilización nitrogenada y el efecto contaminante 

por exceso, que pudiera darse por éste (Martínez et al., 2015). 

b. Niveles de azufre: Si bien, parte del azufre es proveído por la descomposición de 

la materia orgánica, en maíz se ha encontrado casi sin excepción, respuestas muy 

satisfactorias a la fertilización azufrada (Ventimiglia y Torrens, 2017). 

1.6.5.2 Variables dependientes. 

a. Altura de planta: Identifica la altura alcanzada por la planta desde la base del 

suelo hasta la parte más elevada que alcanzan la planta, al momento del corte 
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b. Diámetro de tallo: Diámetro promedio alcanzado por el tallo de las plantas al 

finalizar el periodo de grano pastoso a una altura de 20 cm por encima del cuello 

de planta. 

 

c. Número de mazorcas:  Consiste en contar el número de mazorcas formadas por 

la planta al finalizar el periodo productivo de grano pastoso para forraje. 

 

d. Peso de mazorcas: Componente de la planta de maíz que constituye el mayor 

porcentaje (60 %) de total de la materia seca de la planta (Sánchez y Delgado, 

2019), la variable será evaluada a la cosecha, expresando el peso promedio de 

las mazorcas. 

 

e. Índice de área foliar: Resultado de dividir el parea foliar entre el área asignada a 

la planta. 

 

f. Rendimiento de forraje fresco: Expresará el rendimiento de forraje fresco, en 

estado de grano pastoso, alcanzado al momento del corte. 

 

g. Rendimiento de materia seca del forraje: Expresará la elación entre el peso fresco 

y peso seco del forraje obtenido al momento del corte. 

 

1.6.5.3 Variables intervinientes. 

a. Salinidad: Contenido de sales presentes en el suelo que pueden limitar el 

desarrollo del cultivo 

 

b. Déficit hídrico: Nivel de humedad en el suelo, a la cual la planta tiene 

limitaciones para su absorción y que afecta el cultivo y su producción 
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1.7 Hipótesis de la investigación 

1.7.1 Hipótesis general. 

Los tres niveles de nitrógeno y dos de azufre, manifiestan efectos 

significativamente diferentes en la producción maíz forrajero (Zea mays L.) cultivar 

Chuska, en condiciones de Lambayeque. 

 

1.7.2 Hipótesis específicas. 

Los tres niveles de nitrógeno en la fertilización de maíz forrajero expresan efectos 

estadísticamente diferentes en la producción de forraje. 

 

Los niveles de azufre en la fertilización de maíz forrajero, manifiestan efectos 

estadísticamente diferentes en la producción de forraje. 

 

La interacción de tres niveles de nitrógeno y dos niveles de azufre en la fertilización 

de maíz forrajero, manifiesta un incremento de la producción de forraje.
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CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de Investigación 

Cruciani et al. (2014) en su trabajo “Fertilización nitro-azufrada: rendimiento y 

calidad en híbridos de maíz” realizado con el objetivo de analizar la influencia del 

nitrógeno y el azufre sobre el rendimiento y aspectos de la calidad en dos genotipos 

de maíz (ACA 2000 de textura vítrea y ACA 417 RR2 de textura blanda), en 

Zavalla- Argentina. Utilizaron 75 y 150 kg N ha-1 y, 0 y 40 kg S ha-1 con un DBCA, 

y tres repeticiones. Los resultados mostraron que ambos genotipos mostraron un 

incremento en el rendimiento y peso de semillas, con el incremento de nitrógeno y 

no así con el incremento de unidades fertilizante de azufre. 

Párraga (2017) en su trabajo “Respuesta del cultivo de maíz (Zea mays L.), 

a la aplicación de cuatro niveles de Nitrógeno y adición de Azufre y Boro” 

realizado en el cantón Balzar, provincia del Guayas. Con los objetivos de: 

determinar la mejor dosis de nitrógeno en el hibrido de maíz SOMMA. Con un 

diseño de DBCA con siete tratamientos y cuatro repeticiones: T1, T2, T3 y T4 (0, 80; 

160 y 240 de N sólo) T5 (160 de N y 60 de S); T6 (160 de N y 500 cc de B) y T7 

(160 kg/ha de N + 60 de S+ 500 ml de Boro), y un testigo absoluto sin aplicación
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Con los resultados concluyó que, los mejores resultados se lograron con el T7 (160 

kg.ha-1 de N + 60 de S + 500 ml de Boro), y en el caso de la variable rendimiento 

agrícola con 6,736 t.ha-1 de materia seca; además, la mayor tasa de retorno marginal 

la obtuvo el T5 con 1 381,3 %. 

Beccacece (2020). Producción y calidad de maíz (Zea mays L.) para 

ensilaje bajo diferentes manejos de riego y fertilización nitro-azufrada en la zona 

de Pergamino, INTA-Argentina, con 2 parcelas (con riego y secano), cuatro 

bloques en cada parcela, donde se aplicaron T0: sin N; T1: 50 UF de N y T2: 330 UF 

de N + 60 UF de S. Los resultados demostraron que No hubo interacción entre el 

riego y la fertilización. El riego favoreció las variables PMS (18 %); FDN y el 

PMSD (20 %). Con T2 se incrementó el PMS en un 66 % por encima de los T0 y 

T1, los cuales no se diferenciaron entre sí; se aprecia que el choclo y grano 

incrementaron un 106 % el peso; así mismo si bien no modificó el contenido de 

fibra detergente neutra (FDN) ni el de fibra detergente neutra digerible (DFDN), sí 

se dio un incremento de 63 % de porcentaje de materia seca digerible y 19 % de 

almidón. Concluyendo que la fertilización nitro-azufrada y el riego aumentaron la 

producción y calidad del ensilaje de maíz. 

2.2 Marco teórico 

2.2.1 El cultivo del maíz forrajero. 

 

En la actualidad, debido a su elevada productividad, su alto valor energético y fácil 

ensilabilidad, el maíz forrajero ensilado, se constituye en la base de la ración de la 

mayoría de explotaciones ganaderas de vacuno de leche (Banda, M. (2021). 
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Utilizando la variedad indicada en adecuadas condiciones edafoclimáticas, el maíz 

forrajero, permite producir forraje de calidad y que ensilado provee energía 

digestible, de gran aporte energético para el ganado (Fassio et al., 2018).  

 

El maíz forrajero es fuente de alimentación animal, en un periodo muy corto 

(118 a 138 días), debido a su elevada tasa fotosintética, bajo valor energético de la 

materia seca producida, sistema fotosintético C4 (con más eficiente conversión de 

biomasa), con muy buena calidad y cantidad de forraje (17,2 ± 2,7 t MS/ha; en 

condiciones de secano, INTA Pergamino (2010), citado por Beccacece (2021). 

 

El cultivo de maíz, está asociado a la cultura americana, donde constituía 

parte de la dieta alimentaria, donde fue encontrada por los españoles; su centro de 

origen es México donde se encontraron evidencias sólidas (estudios moleculares) 

con la mayor cantidad de razas (Serratos, 2009, citado por Vásquez, 2019). 

 

El maíz, representa un gran impacto en la producción de carne y leche, 

debido a su alto índice de producción de biomasa y sus altos valores de producción 

y calidad con la tecnología de ensilado (Beccacece, 2021) y como mencionan 

Sánchez y Delgado (2019) el ensilado de maíz, puede aportar alrededor de 25 o 30 

t de materia seca por hectárea, y es un alimento completo y seguro para el ganado 

durante todo el año. 

 

2.2.2 Botánica y morfología. 

El maíz se clasifica dentro la especie botánica Zea mayz L., y tiene como parientes 

a Tripsacum y el Euchlaena o teosintle (Macuri, 2016; citado por Hancco, 2021), 

quienes la clasifican taxonómicamente del siguiente modo: 
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Reino: Vegetal  

           División: Embriofitas  

          Sub-División: Angiospermas  

         Clase: Monocotiledóneas  

        Orden: Glumiflorales (Graminales) 

        Familia: Poacea  

      Sub-Familia: Panicoideas  

      Tribu: Maydae  

     Género: Zea  

    Especie: Zea mays L. 

 

            Botánicamente el maíz forrajero tiene las siguientes características: 

a. Las raíces: Las raíces son fasciculadas, con tres tipos, Seminales: Temporales y 

que nacen de la semilla, después de la radícula; Raíces permanentes: Verdadero 

sistema radicular (principales y secundarias), nacen de la corona, por encima de las 

raíces seminales; Raíces adventicias: Nacen por encima de las anteriores, de los 

nudos inferiores del tallo y actúan como sostén en las últimas etapas del 

crecimiento, absorbiendo a la vez agua y sustancias nutritivas (Oñate, 2016). 

b. El tallo: Puede alcanzar de uno a tres metros, es un eje formado por nudos y 

entrenudos; la parte inferior y subterránea del tallo, tiene entrenudos muy cortos de 

los que salen las raíces principales y los brotes laterales (Hancco, 2021). Puede 

constituir un 50 % o más, del total de la planta, y la mayor cantidad de fibra (con 

menor digestibilidad que el grano); debido a ello el tallo es un factor importante en 

el mejoramiento genético del maíz forrajero ((Fassio et al. 2018, p. 14). 
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c. Hojas: Nacen de las yemas en los nudos del tallo, su número depende de la 

variedad; se disponen de manera alterna a lo largo del tallo, la hoja es una lámina 

foliar alargada y lanceolada, con una nervadura central pronunciada y venas 

delgadas paralelas; la vaina foliar rodea el entrenudo (Instituto Nacional de 

Innovación Agraria, 2020, p. 36). 

El maíz es una planta monoica, ya que tiene flores unisexuales, pero los dos 

órganos reproductivos se presentan en la misma planta: 

a. Panoja: Inflorescencia masculina, aparece en la parte terminal del tallo, está 

constituida por una espiga central ramificada (panícula laxa); en ella las flores 

masculinas agrupadas en espiguillas pareadas, con tres anteras cada una; las anteras 

producen unos 2 500 granos de polen; con aproximadamente 10 000 anteras por 

panoja, representa unos 25 000.000 de granos de polen por panoja (Oñate, 2016). 

b. Mazorca: Originada en una yema axilar, cuenta con un pedúnculo o tallo 

modificado con entrenudos cortos, de donde nacen las brácteas que protegen al 

grano en formación. En ella nacen espiguillas con dos flores, de las que solo una 

sobrevive para formar un solo grano. Por ello siempre hay un número par de hileras 

de grano en la mazorca (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020, p. 22). 

c. Grano: El grano de maíz se desarrolla mediante la acumulación de fotosintatos, 

absorción de nutrientes del suelo y por el metabolismo de la planta; y cuenta con 

las siguientes partes: pericarpio, endospermo, germen o embrión y la piloriza 

(Alviz, 2015, citado por Hancco, 2021). Para forraje se cosecha cuando el grano de 

maíz se encuentra entre el estado lechoso y pastoso duro, momento ideal 

nutritivamente, para la cosecha y conservación (Amador y Boschini, 2000). 
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2.2.3 Agronomía del cultivo del maíz. 

a. Estados de desarrollo de la planta de maíz. 

El Instituto Nacional de Innovación Agraria (2020), establece los siguientes estados 

de desarrollo del cultivo de maíz.  

 

Estados vegetativos del cultivo de maíz: 

- Estado V1: Aparece la primera hoja embrionaria, con borde terminal 

redondeado, el meristemo apical entre 2,5 a 3,8 cm bajo la superficie del suelo. 

- Estado V3: Con el meristemo apical bajo el suelo, se inicia la formación de las 

hojas y mazorcas que tendrá la planta. 

- Estado V5: Con el meristemo apical a nivel de la superficie del suelo, se 

completan las hojas y mazorcas, y se inicia la formación de la panoja, la planta 

alcanza aproximadamente 20 cm. 

- Estado V6: Con el meristemo de la panoja sobre la superficie del suelo, se inicia 

el crecimiento rápido del tallo; se caracteriza por una alta demanda nutricional, 

especialmente nitrógeno. 

- Estado V9: Crecimiento rápido de panoja, así como del tallo, inicia el desarrollo 

de las mazorcas en cada uno de los nudos, excepto los 6 a 8 nudos por debajo de 

la panoja; se acentúa significativamente la demanda de agua y nutrientes. 

- Estado V12: Ya está determinando el número de granos potenciales (óvulos) y 

el tamaño de la mazorca; así como el número de hileras, más no el número de 

granos por hilera, que se definirá en el estado V17. La deficiencia de nutrientes 

y la falta de humedad causan la reducción del número potencial de semillas y el 

tamaño de la mazorca.  
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- Estado V15: Se requiere suficiente aporte de riego, por lo menos hasta después 

de una semana luego de ocurrido el estado R1, ya que la falta de agua puede 

reducir significativamente el rendimiento. 

- Estado V18: La mazorca se hace visible y continúa su rápido desarrollo. 

- Estado VT: La planta alcanza su tamaño máximo y se inicia la antesis floral 

Estados reproductivos del cultivo de maíz: 

- Estado R1: Estigmas en polinización. Las brácteas alcanzan su máximo tamaño 

entre R1 - R2.  

- Estado R2: La mazorca alcanza su máximo tamaño, los estigmas comienzan a 

secarse; con el embrión visible, se inicia una rápida acumulación de materia seca, 

alcanzando, los granos un 85 % de humedad. 

- Estado R3 (Estado lechoso): Ocurre tres semanas después de la floración; con 

rápido crecimiento del embrión, así como de la acumulación de materia seca; los 

granos alcanzan el 80 % de humedad. 

- Estado R4 (Estado pastoso): Ocurre unas cuatro semanas después de floración. 

En el grano, se encuentran formados las hojas embrionales y las raíces seminales; 

continúa la acumulación de materia seca, con estrechamiento de los granos 

dentro de las hileras; el contenido de humedad en el grano alcanza el 70 %.  

- Estado R5 (Estado dentado): Siete semanas después de floración. Los granos 

empiezan a secarse desde la parte superior. El contenido de humedad es 75 %.  

- Estado R6 (Estado de madurez fisiológica): Después de ocho semanas de la 

floración; se logra el total desarrollo del grano, que alcanza entre el 30 y 35 % 

de humedad y está listo para la cosecha. 

-  
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b. Establecimiento del cultivo. 

Para la siembra de maíz forrajero, es importante realizar una buena preparación del 

suelo, el que deberá contar con una buena fertilidad y aireación (Sánchez y delgado, 

2019). Se debe incorporar rastrojos de la campaña anterior para mejorar el suelo, 

evitando la quema por interferir con el desarrollo de microrganismos del suelo, 

reduciendo su productividad (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020). 

La densidad de siembra de maíz forrajero es de 62 500 plantas/ha., (0,8 m entre 

surcos x 0,2 m entre plantas) a 100 000 plantas/ha., (0,75 m entre surcos x 0,13 m 

entre plantas) (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020). 

 

A la siembra, la semilla deberá colocarse a 3 - 4 cm de profundidad; evitando 

el nacimiento muy superficial que provocaría pérdida de semilla, o muy profundo 

que provoque pudrición o tallos más débiles (Sánchez y delgado, 2019). 

 

c. Labores culturales. 

-Mantenimiento del suelo: 

Las malezas, constituyen uno de los principales problemas en el cultivo de maíz, al 

competir por los nutrientes, luz y agua, provocando plantas débiles, cloróticas y 

susceptible al ataque de plagas y enfermedades; siendo indispensable mantener el 

cultivo libre de malezas (Hancco, 2021). Para el control de malezas es importante 

realizar la combinación de control mecánico, cultural y químico (DeVida, 2016) 

- Riego: 

El riego es fundamental para el cultivo de maíz, más aún en condiciones de costa, 

así Murga (2014) citado por Hancco (2021) estima que la demanda hídrica del maíz, 

en todo su ciclo es de 7 746 m3/ha., distribuidos en las etapas, Inicio (15 días): 420 
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m3, Desarrollo (41 días): 1 968 m3, Media etapa (64 días): 4 608 m3, y Última etapa 

(15 días): 750 m3.  

- Sanidad: 

Las plagas de maíz encontraron fueron: cogollero (Spodoptera frugiperda), gusano 

picador (Elasmopalpus lignosellus), gusanos de tierra (Feltia experta, Agrotis 

ípsilon), cañero (Diatraea saccharalis), cigarrita (Dalbulus maidis), mazorquero 

(Helicoverpa zea) y enfermedades como: mancha foliar gris del maíz (Cercospora 

sp), roya del maíz (Puccinia sorghi Schw.), carbón común  (Ustilago maydis 

(DC.)), achaparramiento del maíz (Spiroplasma Kunkelli, fitoplasma (MBSM, 

Maize Bushy Stunt Mycoplasm) y el virus del rayado fino (MRFV, Maize Rayado 

Fino Virus) (Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2020). 

- Nutrición: 

La información de demanda nutricional del maíz forrajero es diversa, así, Vásquez 

(2019) recomienda dosis de 160-80-0 UF de N, P2O5 y K2O; sin embargo, el 

Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA 2020) para el cultivar forrajero 

INIA 617 – Chuzca, recomienda niveles de 140-80-80-50 UF de N, P2O5, K2O y S, 

respectivamente; y que, para su aplicación debe considerarse el análisis de suelo. 

Debe considerarse que las máximas necesidades nutricionales del maíz se 

relacionan con su crecimiento, desde el estado de seis hojas, fecundación y hasta el 

cambio de color de las sedas de las mazorcas (Sánchez y Delgado, 2019, p. 79). 

 

d. Cosecha y pos cosecha. 

Después del desarrollo inicial de las hojas, ocurre una acumulación rápida de MS, 

alcanzando hasta un 44 %, al llegar a la madurez fisiológica; esta acumulación de 



 

17 

 

MS, se da por el incremento de peso de la mazorca (estadio de grano lechoso a 

pastoso). Luego, al finalizar el ciclo del cultivo el aporte de MS de los tallos se 

reduce, debido a la translocación de fotosintatos durante el llenado de grano 

(glucosa, sacarosa y fructosa), que se mueven del tallo a la mazorca donde se 

depositan como almidón (Fassio et al. 2018). 

 

Sánchez y Delgado (2019) consideran que el momento óptimo de ensilado 

es cuando los granos medios de la mazorca están en 2/3 de la línea de llenado. 

 

2.2.4 Nutrición del cultivo. 

En el cultivo del maíz, se obtiene elevadas producciones en suelos con un alto nivel 

de fertilización, por lo que es imprescindible conocer el estado nutricional del suelo 

antes de iniciar un determinado programa de fertilización. EI análisis químico del 

suelo es el método más adecuado para conseguir este objetivo, debiéndose realizar 

con anterioridad a las siembras o por lo menos cada dos años en el mismo (MAGAP, 

2018). 

 

Al ser el maíz una planta C4, presenta una elevada eficiencia en la actividad 

fotosintética, lo que explica su rápido crecimiento y elevado rendimiento, respecto 

a otros cereales; sin embargo, es altamente exigente en demanda hídrica y nutrición, 

particularmente nitrogenada. No obstante, un exceso de nitrógeno conlleva a un 

gasto innecesario en fertilizante y daños medio ambientales en el acuífero, por 

acumulación de nitratos y nitritos (Rodríguez et al., 2014). 

 

Las máximas necesidades del maíz son de nitrógeno, que es el factor de 

crecimiento, dado que interviene en la multiplicación celular. También es necesario 
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para la formación de aminoácidos, las proteínas y las vitaminas (Sánchez y delgado, 

2019). Al incrementar los niveles de nitrógeno mediante la fertilización del maíz 

(de 150 a 450 kg de N ha-1) se incrementa la producción de MS y proteína por 

hectárea, mientras la concentración energética no se ve alterada en forma 

significativa por ninguno de los factores estudiados (Soto, Jhan y Arredondo, 2002). 

 

Para aprovechar la absorción del nitrógeno se recomienda realizar una 

fertilización de manera fraccionada de acuerdo con las necesidades de la planta, 

evitando el lavado y la pérdida. Cuando la planta se encuentre en la etapa 

reproductiva es necesario bajar las dosis para impedir su acumulación en las hojas 

y evitar que se dirija a los frutos lo que provoca que estos sean de mala calidad 

presentando frutos blandos los cuales son más susceptibles a la incidencia de 

enfermedades (Párraga, 2017). 

 

El nitrógeno participa en los más importantes procesos bioquímicos 

(fotosíntesis) además que forma parte de la estructura de la clorofila y otros 

compuestos importantes como la proteína. Su demanda es constante y a inicio de 

floración ya habrá absorbido hasta el 60 % de N requerido, translocándose al grano 

cuando este inicie su crecimiento (INIA, 2020). 

 

El azufre es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, cuya 

deficiencia, en los últimos años, se expande a nivel mundial; así en Argentina es el 

tercer nutriente limitante luego del nitrógeno y fósforo (Carciochi et al., 2015). 

 

El azufre es parte de la estructura de los aminoácidos como cistina y 

metionina, por tanto, su utilización como fertilizante, favorece el incremento del 
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contenido proteico de las cosechas (Pedrol et al., 1999 y Salvagiotti et al., 2009, 

citados por Barrios et al., 2019). 

  

            Debido a la estrecha asociación del metabolismo de proteínas, el N y S 

tienen una significativa interacción, aun cuando las necesidades absolutas de S son 

mucho menores. Pero la regla general es que cuando mayor sea la cantidad 

implicada de producción de biomasa, mayor será el requerimiento de S y mayor 

será las respuestas a la aplicación de este en caso de deficiencia (INIA, 2020) 

2.3 Definición de términos 

2.3.1 Maíz forrajero. 

El maíz como forraje, se cultiva con el objetivo principal de ser transformado en 

carne y leche. El valor del cultivo estaría determinado por la eficiencia de 

conversión de forraje a producto animal. Esta conversión es afectada por la 

digestibilidad del forraje, el consumo animal y la eficiencia de utilización del 

alimento (Fassio et al., 2018) 

 

2.3.2. Valor nutricional del maíz forrajero. 

Según Boon et al. (2012) citados por La mayor parte del valor alimenticio del maíz 

forrajero se encuentra en la mazorca, por su alto nivel de almidón; la otra parte 

proviene de la pared celular presente en el tallo y hojas (Maguiña et al., 2021).  

Por otro lado, Francisco (2019) encuentra valores promedio, destacados en 

el forraje de maíz donde así encontramos lo siguiente: MS: 34,25 %, Proteína total: 

7,39 %, Grasa: 1,697 %, Fibra cruda: 20,48 %), Cenizas: 6,21 %, Extracto libre de 

N: 64,23 %, Fibra detergente Neutro: 48,23 %, Fibra detergente ácido: 27,87 %, 
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Carbohidratos no fibrosos 35,88, Energía neta lactación (Mcal kg-1 de MS: 1,56 y 

Nutrientes digestibles totales: 68,45 %. 

 

2.3.3.  Maíz forrajero cultivar Chusca. 

 

El cultivar de maíz forrajero INIA 617–Chuska es una variedad sintética forrajera 

conformada por 9 líneas de alto nivel de endogamia generadas en el Programa 

Nacional de Innovación Agraria en Maíz, que fueron recombinadas entre ellas 

(Instituto Nacional de Innovación Agraria, 2013).
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CAPÍTULO III 

MÉTODO 

 

3.1 Tipo de investigación 

La investigación fue de tipo experimental cuantitativa, dado que  esuvo dirigido a 

responder por las causas de eventos y, además su interés buscaba explicar las 

razones y condiciones de un fenómeno (Hernández, Fernández, Baptista, 2014, p. 

95). En este trabajo de investigación se experimentó con tres dosis de nitrógeno y 

dos dosis de azufre y cómo influyeron sus efectos en las variables dependientes. 

 

3.2 Diseño de la Investigación 

Para la evaluación de la investigación se utilizó el diseño de bloques completos al 

azar (DBCA) con arreglo en factorial 4 x 3, con doce tratamientos y 3 bloques, con 

el modelo aditivo lineal siguiente: 

yijk = µ+αi +βj +(αβ)ij +εijk 

i =1,...,a        j=1,...,b       k=1,...,n  

Donde: 

µ: Es el efecto medio global.  

αi: Es el efecto incremental sobre la media causado por el nivel i del factor A. 
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βj: Efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del factor B.  

(αβ)ij: Efecto incremental sobre la media causado por la interacción del nivel i del 

factor A yelnivelj del factor B. 

Εijk: Término de error a, k-ésimo del factor B, -ésima repetición. 

3.2.1 Factores en estudio. 

Factor A: Nitrógeno 

a1: 0 

a2: 100 

a3: 200 

a4: 300 

Factor B: Azufre 

b1: 0 

b2: 80 

b3: 100  

3.2.2 Combinación de factores. 

Tabla 2  

Combinación de factores 

Variables 
Combinación Tratamiento 

Nivel de azufre Nivel de nitrógeno 

a1 
b1 a1b1 T1 

b2 

b3 

a1b2 

a1b3 

T2 

T3 

a2 
b1 a2b1 T4 

b2 

b3 

a2b2 

a2b3 

T5 

T6 

a3 
b1 a3b1 T7 

b2 

b3 

a3b2 

a3b3 

T8 

T9 

a4 
b1 a3b1 T10 

b2 

b3 

a3b2 

a3b3 

T11 

T12 
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3.2.3 Distribución de tratamientos. 

Figura 1 

 

Distribución de los tratamientos en campo. 

                                

I T4  T9  T11  T7  T2  T12  T8  T6  T3  T10  T5  T1   

                           

II T12  T2  T9  T7  T1  T11  T5  T8  T10  T4  T6  T3   

                           

III T3  T5  T11  T4  T7  T10  T6  T1  T12  T8  T2  T9   

                                

 

3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población. 

Estuvo constituida por 6274 plantas (36 UE con 174 plantas cada una), que 

corresponde a los doce tratamientos en tres bloques.  

3.3.2 Muestra. 

La muestra estuvo constituida por las 15 plantas por unidad experimental (superior 

al mínimo propuesto por Pérez et al., 2018 y Zamora et al., 2022) que fueron 

tomadas en el centro de la unidad experimental, para evitar el efecto de bordes. 

3.3.3 Características del campo experimental. 

3.3.3.1 Área total. 

Largo :    66,00 m 

Ancho :    8,40 m 

Área  : 554,40 m2 

3.3.3.2 Área del bloque. 

Largo :   66,00 m 
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Ancho :     2,80 m 

Área : 184,80 m2 

3.3.3.3 Área de la unidad experimental. 

Largo : 5,50 m 

Ancho :   2,80 m 

Área : 15,40 m2 

Entre las unidades experimentales se consideró una separación de 0,5 m y entre los 

bloques se tendrá una separación de 0,7 m (equivalente a un surco). 

 

3.3.3.4 Lugar de ejecución. 

 

El trabajo se ejecutó en el fundo del señor Emiterio Carrillo Ventura, sector Yencala 

Boggiano, distrito, provincia y departamento de Lambayeque; su altitud es de 12 

msnm., con coordenadas UTM, que se muestran en la siguiente figura: 

Figura 2 

 

Ubicación georreferenciada del trabajo de investigación. 
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Nota: GOOGLE EART (2021) 

3.4 Descripción de instrumentos para recolección de datos 

3.4.1 Técnicas de recolección de datos. 

a. Observación directa: Permitió registrar información de las observaciones 

realizadas en campo. 

b. Observación indirecta: Referida a observaciones adicionales en laboratorio, 

como análisis de suelo y agua 

3.4.2 Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 

Para el procesamiento de datos de las variables se utilizó programas de SPSS (V – 

24) y Microsoft Excel (2016). 

- Análisis de varianza y prueba de significación 

 

Para el análisis estadístico se empleó el análisis de variancia (ANVA), utilizando la 

prueba F a nivel de significación de 0,05 y 0,01; y para las comparaciones múltiples 

de medias se utilizó la prueba de significación de Tukey (α = 0,05). 

 

CUADRO DE DATOS TECNICOS 
COORDENADAS UTM DATUM WGS 84 

VERTICES ESTE NORTE 

A 616916.2 9261162.4 

B 616916.4 9261254.5 

C 617008.5 9261254.3 

D 617008.3 9261162.2 

 

PARCELA DE INVESTIGACIÓN 

DISTRITO: LAMBAYEQUE 

PROVINCIA: LAMBAYEQUE 

DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE 
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Tabla 3  

 

Esquema del análisis de varianza 

Fuente de variación  Grados de libertad 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrado medio F calculada 

Factor A (a-1) 3 SC A SC A/Gl A CM A/CM error 

Factor B (b-1) 2 SC B SC B/Gl B CM B/CM error 

A x B (a-1) (b-1) 6 SC A x B SC AB/Gl AB CM AB/CM error 

Bloques (B – 1) 2 SC A x B SC AB/Gl AB CM AB/CM error 

Error (axb-1) (n – 1) 22 SC error SC error  

Total (axb) (n) – 1 35  SC total     

Nota: Reyes (2009, p. 153) 

 

 

3.4.3 Hipótesis Estadística. 

Para los bloques: 

H0: No existen diferencias significativas entre bloques 

H1: Si existen diferencias significativas entre bloques  

Para los factores: 

H0: No existen diferencias significativas entre los promedios de los factores. 

H1: Si existen diferencias significativas entre los promedios de los factores. 

Para la interacción: 

H0: No existe interacción entre factores. 

H1: Si existe interacción entre factores. 

 Nivel de significación:  α = 0,05 y 0,01 

 Regla de decisión:  

 

Fc ≤ F 0,05 no se rechaza la HO 

0,05 < Fc < F 0,01 se rechaza la HO, representándola por: * 

Fc > F 0,01 se rechaza la HO representándola por: ** 
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3.5 Manejo del experimento 

3.5.1 Establecimiento de la plantación. 

a. Preparación del suelo: Para la preparación del suelo procedimos con los 

siguientes pasos: 

- Pasado de arado de discos de forma cruzada 

- Aplicación de estiércol vacuno (1 kg/m2) 

- Pasado de barra rígida, cruzado, nivelación 

- Surcado, con surcos cada 0,7 m 

- Riego inicial. 

 

b. Cultivar: Para el establecimiento del cultivo se utilizó el cultivar INIA   617 - 

Chuska (Variedad sintética con aptitud forrajera) producida por la EEA Vista 

Florida -Chiclayo del Instituto Nacional e Innovación Agraria (INIA Perú). 

 

c. Siembra: La siembra se realizó a una densidad de 113 000 plantas por hectárea, 

con un distanciamiento de 0,7 m entre surcos y 0,25 m entre golpes de dos plantas. 

Para la siembra se procedió a colocar tres semillas por golpe, sembrados a una 

profundidad de 2,5 cm. Luego de la germinación se procedió al desahijado de 

planta, donde hayan germinado las tres, dejando únicamente dos plantas por golpe. 

Para determinar la densidad se consideró lo estudiado por Vásquez (2019) que 

encontró mejores rendimientos con una densidad de 111 111 plantas por hectárea 

ensayando con tres variedades incluido la variedad de nuestro estudio. 

 

3.5.2 Tratamientos. 

3.5.2.1 fertilización nitrogenada. 
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Luego de determinado el aporte del suelo, mediante el análisis correspondiente 

(Apéndice B, Fig. b2) se estableció las cantidades de fertilizante a utilizar para 

satisfacer la demanda respectiva según el tratamiento. 

 

 Se consideró el análisis de suelo, donde encontramos un suelo franco 

arcilloso, muy pobre en nitrógeno (0,071 %) con aporte de 8,86 kg ha-1; pobre en 

fósforo (0,5 ppm) con aporte de 0,54 kg ha-1 y medio en potasio (186 ppm) con 

aporte de 139 kg ha-1. Cabe indicar que el suelo es salino (CE: 4,7 dS m-1) bajo en 

carbonato. 

 

            Dentro de las fórmulas de fertilización no se descontaron los aportes del 

suelo dado que estos son mínimos y en caso del potasio, se considera como reserva. 

 

            La fórmula de fertilización base utilizada fue de 140-80-80-50 UF de N, 

P2O5, K2O y S. Luego, para el experimento se utilizó las siguientes fórmulas: 

 

- Nivel 1 (a1): 0 – 80 – 80 kg ha-1 de N, P2O5, K2O (se considera como único 

aporte de N, al aportado por el suelo y que suele ser una práctica local) 

- Nivel 2 (a2):100 – 80 – 80 kg.ha-1 de N, P2O5, K2O 

- Nivel 3 (a3): 200 – 80 – 80 kg ha-1 de N, P2O5, K2O 

- Nivel 4 (a4): 300 – 80 – 80 kg ha-1 de N, P2O5, K2O 

 

            Mientras los niveles de fósforo y potasio se mantienen permanentes, el 

fertilizante variable es el nitrógeno y el azufre según nivel asignado. Los detalles 

del plan de fertilización según tratamiento se encuentran en apéndice A (Tabla A8). 
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3.5.2.2 Fertilización azufrada. 

Al igual que en el caso anterior, luego de contar con el análisis del suelo se 

determinó la cantidad de fertilizante para lograr el nivel en ensayo. Se considera 

cero unidades de azufre, dado que no es costumbre utilizar este nutriente en los 

planes de fertilización.  

 

3.5.3 Manejo y evaluación de tratamientos.  

La evaluación de variables se realizó durante el desarrollo del cultivo, en el caso de 

fenología y al finalizar el proceso, las demás; tomando para ello las precauciones 

durante la evaluación y registro, y evitar errores. 

a. Altura de planta: Se midieron en las plantas muestras, tomando la medida desde 

el nivel del suelo hasta la parte terminal de la planta, medida realizada al 

momento de la cosecha (grano pastoso). 

b. Diámetro de tallo: Se midieron en las plantas muestras, tomando la medida con 

vernier a un nivel de 20 cm del suelo, realizado a la cosecha. 

c.  Número de mazorcas:  Igualmente el conteo se realizó al finalizar el trabajo, 

registrando para su posterior evaluación  

d. Peso de mazorcas: Durante la evaluación final se cosecharon las mazorcas de 

las plantas muestra y se registró su peso para su posterior evaluación 

e. Índice de área foliar: Para ello se procedió a dividir el área foliar entre el área 

asignada a la planta. Para determinar el área foliar se utilizó el método del 

sacabocado. 

f. Rendimiento de forraje fresco: Expresada el rendimiento de forraje fresco, en 

estado de grano pastoso, al momento del corte y se reportó en kg ha-1. 
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g. Rendimiento de materia seca del forraje: Expresada mediante la relación entre 

el peso fresco y peso seco del forraje obtenido al momento del corte 

registrándose en g planta-1. Para la determinación de esta variable se tomó una 

muestra del forraje finamente picado y se sometió a estufa con aire forzado a 60 

°C hasta obtener un peso constante (Beccacece, 2020, p. 19). 

3.5.4 Manejo variables intervinientes. 

a. Salinidad. Considerando la elevada conductividad eléctrica del suelo (4,7 dS.m-

1) se buscará mantener la humedad del suelo cercano a la capacidad de campo, 

dado la adecuada conductividad eléctrica del agua de riego que es 0,79 dS.m-1 

(Apéndice B - Figura B1) 

b. Déficit hídrico. Si bien la disponibilidad de agua de riego es limitada, 

especialmente en los meses de agosto a noviembre, se programaron los riegos de 

forma semanal, evitando periodos sin riego y buscando mantener la capacidad 

de campo del suelo.
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Presentación de resultados 

4.1.1. Altura de planta. 

En la tabla 4, del análisis de varianza para la variable altura de planta, se puede ver 

que existen diferencias significativas en la interacción entre el factor A (nitrógeno) 

y el factor B (azufre). De igual manera, se encontró diferencias altamente 

significativas tanto para los efectos principales del factor A, como para los efectos 

principales del factor B. 

Tabla 4  

 

Análisis de varianza para la variable altura de planta 

FV GL SC CM FC 
F t 

Sig. 
0,05 0,01 

A 3 0,372 0,124 22,224 3,050 4,820 ** 

B 2 0,374 0,187 33,481 3,440 5,720 ** 

A x B 6 0,090 0,015 2,675 2,550 3,760 * 

Bloque 2 0,035 0,017 3,098 3,440 5,720 ns 

E. E.             22 0,123 0,006     

Total        35 0,993           

  Nota: C.V. = 2,898 %; ns = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo 
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El coeficiente de variabilidad fue de 2,898 %; considerado confiable para las 

condiciones del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012). 

Tabla 5  

 

Análisis de efectos simples en la variable altura de planta 

FV GL SC CM FC 
F t 

Sig. 
0,05 0,01 

A en B1 3 0,116 0,039 6,911 3,050 4,820 ** 

A en B2 3 0,084 0,028 5,013 3,050 4,820 ** 

A en B3 3 0,262 0,087 15,650 3,050 4,820 ** 

B en A1 2 0,021 0,011 1,916 3,440 5,720 ns 

B en A2 2 0,194 0,097 17,399 3,440 5,720 ** 

B en A3 2 0,100 0,050 8,958 3,440 5,720 ** 

B en A4 2 0,148 0,074 13,233 3,440 5,720 ** 

E. E.        22 0,123 0,006     

Nota: ns = No significativo; ** = Altamente significativo   

            La tabla 5, del análisis de efectos simples, para la variable altura de planta, 

nos muestra que hay diferencias altamente significativas para el factor A, con 

respecto a cada uno de los niveles del factor B (B1, B2 y B3). En cuanto al factor B, 

hallamos diferencias altamente significativas para los niveles A2, A3 y A4, lo que no 

ocurre con el nivel A1, donde no se encontraron diferencias significativas. 

En la tabla 6, de la prueba de significación de Tukey para los efectos simples 

del factor nitrógeno con respecto a cada nivel del factor azufre, se observa que para 

el nivel B1 (0 UF) del factor azufre, la mayor altura de planta se logró con el nivel 

A4 (300 UF) del factor nitrógeno, con un promedio de 2,60 m, diferenciándose de 

los niveles A1 (0 UF) y A2 (100 UF), con 2,37 y 2,34 m, respectivamente. 
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Tabla 6  

 

Prueba de significación de Tukey para los efectos simples del factor nitrógeno con respecto a cada 

nivel del factor azufre en la variable altura de planta 

N° 
Nitrógeno 

(UF) 

Azufre 

 (UF) 

Altura de planta 

(m) 

Sig.   

α = 0,05 

Orden de 

mérito 

1 A4: 300 B1: 0 2,60 a 1º 

2 A3: 200 B1: 0 2,45 ab 2º 

3 A1: 0 B1: 0 2,37 b 3º 

4 A2: 100 B1: 0 2,34 b 3º 

1 A4: 300 B2: 80 2,68 a 1º 

2 A2: 100 B2: 80 2,65 a 1º 

3 A3: 200 B2: 80 2,64 a 1º 

4 A1: 0 B2: 80 2,46 b 2º 

1 A4: 300 B3: 100 2,90 a 1º 

2 A3: 200 B3: 100 2,70 b 2º 

3 A2: 100 B3: 100 2,66 b 2º 

4 A1: 0 B3: 100 2,48 c 3º 

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

             

            En cuanto al nivel B2 (80 UF) del factor azufre, se observa que la mayor 

altura de planta se obtuvo con los niveles A4 (300 UF), A2 (100 UF) y A3 (200 UF) 

del factor nitrógeno, con promedios de 2,68, 2,65 y 2,64 m, respectivamente, 

diferenciándose estadísticamente del nivel A1 (0 UF), con un promedio de 2,46 m.. 

 

Finalmente, en lo que respecta al nivel B3 (100 UF) del factor azufre, 

podemos observar que el mayor promedio en altura de planta se alcanzó con el nivel    

A4 (300 UF) del factor nitrógeno, con 2,90 m, superando estadísticamente a los 

niveles A3 (200 UF) y A2 (100 UF), que lograron promedios de 2,70 y 2,66 m, 

respectivamente. Por otro lado, el nivel A1 (0 UF), obtuvo el menor promedio de 

altura de planta con 2,48 m. 
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Figura 3 

 

Promedios de los efectos simples del factor nitrógeno con respecto a los niveles del factor azufre 

en la variable altura de planta.

 
 

 

Tabla 7  

 
Prueba de significación de Tukey para los efectos simples del factor azufre con respecto a cada 

nivel del factor nitrógeno en la variable altura de planta 

N° 
Azufre 

(UF) 

Nitrógeno 

 (UF) 

Altura de planta 

(m) 

Sig.   

α = 0,05 

Orden de 

mérito 

1 B3: 100 A2: 100 2,66 a 1º 

2 B2: 80 A2: 100 2,65 a 1º 

3 B1: 0 A2: 100 2,34 b 2º 

1 B3: 100 A3: 200 2,70 a 1º 

2 B2: 80 A3: 200 2,64 a 1º 

3 B1: 0 A3: 200 2,45 b 2º 

1 B3: 100 A4: 300 2,90 a 1º 

2 B2: 80 A4: 300 2,68 b 2º 

3 B1: 0 A4: 300 2,60 b 2º 

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

        

            En la tabla 7, de la prueba de significación de Tukey para los efectos simples 

del factor azufre con respecto a cada nivel del nitrógeno observamos que para el 
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nivel A2 (100 UF) del factor nitrógeno, el mayor promedio de altura de planta se 

alcanzó con los niveles B3 (100 UF) y B2 (80 UF) del factor azufre, con 2,66 y 2,65 

m, respectivamente, logrando diferenciarse estadísticamente del nivel B1 (0 UF), 

con un promedio de 2,34 m. 

En lo que respecta al nivel A3 (200) del factor nitrógeno, el mayor promedio 

de altura de planta se obtuvo con los niveles B3 (100 UF) y B2 (80 UF) del factor 

azufre, con 2,70 y 2,64 m, respectivamente, diferenciándose estadísticamente del 

nivel B3 (0 UF), que logro un promedio de 2,45 m. 

Para el nivel A4 (300 UF) del factor nitrógeno, la mayor altura de planta se 

alcanzó con el nivel B3 (100 UF) del factor azufre, con un promedio de 2,90 m, 

logrando diferenciarse estadísticamente de los niveles B2 (80 UF) y B1 (0 UF), que 

alcanzaron promedios de 2,68 y 2,60 m, respectivamente. 

Figura 4 

Promedios de los efectos simples del factor azufre con respecto a los niveles del factor nitrógeno 

en la variable altura de planta.
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4.1.2. Diámetro de tallo. 

En la tabla 8, del análisis de varianza para la variable diámetro de tallo, podemos 

ver que no existe interacción entre los factores A (nitrógeno) y B (azufre). De igual 

forma, no se encontraron diferencias significativas para los efectos principales del 

factor A, ni para los efectos principales del factor B.  

El coeficiente de variabilidad fue de 7,932 %, considerado confiable para 

las condiciones del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012). 

Tabla 8  

 

Análisis de varianza para la variable diámetro de tallo 

FV GL SC CM FC 
F t 

Sig. 
0,05 0,01 

A 3 0,010 0,003 0,164 3,050 4,820 ns 

B 2 0,034 0,017 0,840 3,440 5,720 ns 

A x B 6 0,159 0,027 1,303 2,550 3,760 ns 

Bloque 2 0,052 0,026 1,283 3,440 5,720 ns 

E. E.             22 0,448 0,020     

Total        35 0,704           

  Nota: C.V. = 7,932 %; ns = No significativo 

4.1.3. Número de mazorcas. 

La tabla 9, del análisis de varianza para la variable número de mazorcas, nos 

muestra que no existen diferencias significativas para interacción entre los factores 

A (nitrógeno) y B (azufre). Asimismo, para los efectos principales del factor A y 

del factor B, no se hallaron diferencias significativas.  
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El coeficiente de variabilidad fue de 10,258 %, considerado confiable para las 

condiciones del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012). 

Tabla 9  

 

Análisis de varianza para la variable número de mazorcas 

FV GL SC CM FC 
F t 

Sig. 
0,05 0,01 

A 3 0,002 0,001 0,065 3,050 4,820 ns 

B 2 0,001 0,000 0,028 3,440 5,720 ns 

A x B 6 0,192 0,032 2,515 2,550 3,760 ns 

Bloque 2 0,063 0,031 2,470 3,440 5,720 ns 

E. E.             22 0,280 0,013     

Total        35 0,538           

  Nota: C.V. = 10,258 %; ns = No significativo 

4.1.4. Peso de mazorca. 

Tabla 10  

 

Análisis de varianza para la variable peso de mazorca 

FV GL SC CM FC 
F t 

Sig. 
0,05 0,01 

A 3 0,010 0,0033 12,952 3,050 4,820 ** 

B 2 0,007 0,0037 14,330 3,440 5,720 ** 

A x B 6 0,008 0,0013 5,003 2,550 3,760 ** 

Bloque 2 0,001 0,0004 1,492 3,440 5,720 ns 

E. E.             22 0,006 0,0003     

Total        35 0,032           

  Nota: C.V. = 8,790 %; ns = No significativo; ** = Altamente significativo 

            En la tabla 10, del análisis de varianza para la variable peso de mazorca, 

podemos observar que existen diferencias significativas en la interacción entre el               
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factor A (nitrógeno) y el factor B (azufre). De la misma manera, se halló diferencias 

altamente significativas tanto para los efectos principales del factor A, como para 

los efectos principales del factor B. 

El coeficiente de variabilidad fue de 8,790 %; considerado confiable para 

las condiciones del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012). 

Tabla 11  

 

Análisis de efectos simples en la variable peso de mazorca 

FV GL SC CM FC 
F t 

Sig. 

0,05 0,01 

A en B1 3 0,002 0,001 2,543 3,050 4,820 ns 

A en B2 3 0,004 0,001 5,523 3,050 4,820 ** 

A en B3 3 0,012 0,004 14,892 3,050 4,820 ** 

B en A1 2 0,001 0,001 2,900 3,440 5,720 ns 

B en A2 2 0,004 0,002 7,209 3,440 5,720 ** 

B en A3 2 0,005 0,002 9,664 3,440 5,720 ** 

B en A4 2 0,005 0,002 9,565 3,440 5,720 ** 

E. E.        22 0,006 0,0003     

Nota: ns = No significativo; ** = Altamente significativo   

            La tabla 11, del análisis de efectos simples, para la variable peso de mazorca, 

nos muestra que hay diferencias altamente significativas para el factor A, con 

respecto a los niveles B2 y B3, sin embargo, para el nivel B1 no se encontraron 

diferencias significativas. Con respecto al factor B, hallamos diferencias altamente 

significativas para los niveles A2, A3 y A4, lo que no sucede con el nivel A1, donde 

no se encontraron diferencias significativas. 
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Tabla 12  

 
Prueba de significación de Tukey para los efectos simples del factor nitrógeno con respecto a cada 

nivel del factor azufre en la variable peso de mazorca 

N° 
Nitrógeno 

(UF) 

Azufre 

 (UF) 

Peso de mazorca 

(kg) 

Sig.   

α = 0,05 

Orden de 

mérito 

1 A4: 300 B2: 80 0,21 a 1º 

2 A3: 200 B2: 80 0,21 a 1º 

3 A2: 100 B2: 80 0,18 ab 3º 

4 A1: 0 B2: 80 0,17 b 2º 

1 A4: 300 B3: 100 0,23 a 1º 

2 A2: 100 B3: 100 0,21 a 2º 

3 A1: 0 B3: 100 0,17 b 3º 

4 A3: 200 B3: 100 0,16 b 2º 

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

 

 

Figura 5 

Promedios de los efectos simples del factor nitrógeno con respecto a los niveles del factor azufre 

en la variable peso de mazorca. 
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promedio de 0,21 kg, diferenciándose estadísticamente del nivel A1 (0 UF), que 

logro un promedio de 0,17 kg. 

En cuanto al nivel B2 (80 UF) del factor azufre, se observa que el mayor 

peso de mazorca se obtuvo con los niveles A4 (300 UF) y A2 (100 UF) del factor 

nitrógeno, con promedios de 0,23 y 0,21 kg, respectivamente, diferenciándose 

estadísticamente de los niveles A1 (0 UF) y A3 (200 UF), que alcanzaron promedios 

de 0,17 y 0,16 kg, respectivamente. 

Tabla 13  

 

Prueba de significación de Tukey para los efectos simples del factor azufre con respecto a cada 

nivel del factor nitrógeno en la variable peso de mazorca 

N° 
Azufre 

(UF) 

Nitrógeno 

 (UF) 

Peso de mazorca 

(kg) 

Sig.   

α = 0,05 

Orden de 

mérito 

1 B3: 100 A2: 100 0,21 a 1º 

2 B2: 80 A2: 100 0,18 b 2º 

3 B1: 0 A2: 100 0,16 b 2º 

1 B2: 80 A3: 200 0,21 a 1º 

2 B1: 0 A3: 200 0,17 b 2º 

3 B3: 100 A3: 200 0,16 b 2º 

1 B3: 100 A4: 300 0,23 a 1º 

2 B2: 80 A4: 300 0,21 a 1º 

3 B1: 0 A4: 300 0,18 b 2º 

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

 

            En la tabla 13, de la prueba de significación de Tukey para los efectos 

simples del factor azufre con respecto a cada nivel del factor nitrógeno, vemos que 

para el nivel A2 (100 UF) del factor nitrógeno, el mayor peso de mazorca se alcanzó 

el nivel      B3 (100 UF) del factor azufre, con un promedio 0,21 kg, diferenciándose 

de los niveles B2 (80 UF) y B1 (0 UF), con promedios de 0,18 y 0,16 kg, 

respectivamente. 
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Con respecto al nivel A3 (200) del factor nitrógeno, el mayor promedio de peso de 

mazorca, se obtuvo con el nivel B2 (80 UF), del factor azufre, con 0,21 kg, 

diferenciándose estadísticamente de los niveles B1 (0 UF) y B3 (100 UF), que 

lograron promedios de 0,17 y 0,16 kg, respectivamente. 

Finalmente, para el nivel A4 (300 UF) del factor nitrógeno, el mayor peso 

de mazorca se alcanzó con los niveles B3 (100 UF) y B2 (80 UF) del factor azufre, 

con promedios de 0,23 y 0,21 kg, ambos diferenciarse estadísticamente del nivel     

B1 (0 UF), que alcanzó un promedio de 0,18 kg. 

Figura 6 

Promedios de los efectos simples del factor azufre con respecto a los niveles del factor nitrógeno 

en la variable peso de mazorca.

 
 

 

4.1.5. Índice de área foliar. 
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El coeficiente de variabilidad fue de 8,266 %, considerado confiable para las 

condiciones del experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012). 

Tabla 14  

 

Análisis de varianza para la variable índice de área foliar 

FV GL SC CM FC 
F t 

Sig. 
0,05 0,01 

A 3 0,0057 0,002 1,798 3,050 4,820 ns 

B 2 0,0004 0,000 0,190 3,440 5,720 ns 

A x B 6 0,0061 0,001 0,950 2,550 3,760 ns 

Bloque 2 0,0012 0,001 0,550 3,440 5,720 ns 

E. E.             22 0,0234 0,001     

Total        35 0,0368           

  Nota: C.V. = 8,266 %; ns = No significativo 

 

4.1.6. Rendimiento de forraje fresco. 

Tabla 15  

 

Análisis de varianza para la variable rendimiento forraje fresco 

FV GL SC CM FC 
F t 

Sig. 
0,05 0,01 

A 3 0,130 0,043 5,868 3,050 4,820 ** 

B 2 0,163 0,082 11,096 3,440 5,720 ** 

A x B 6 0,033 0,005 0,738 2,550 3,760 ns 

Bloque 2 0,002 0,001 0,114 3,440 5,720 ns 

E. E.        22 0,162 0,007     

Total        35 0,489           

  Nota: C.V. = 10,157 %; ns = No significativo; ** = Altamente significativo  

 

            En la tabla 15, del análisis de varianza para la variable rendimiento de 

forraje fresco, se puede observar que no existen diferencias significativas en la 
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interacción entre los factores A (nitrógeno) y el factor B (azufre). Sin embargo, para 

los efectos principales de factor A y B, hallamos diferencias altamente 

significativas.  

El coeficiente de variabilidad fue de 10,157 %, confiable para el 

experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012). 

Tabla 16  

 

Prueba de significación de Tukey para los efectos principales del factor nitrógeno en la variable 

rendimiento de forraje fresco 

N° Nitrógeno 
Rendimiento de forraje 

fresco (kg ha-1) 
Sig.  α = 0,05 

Orden de 

mérito 

1 A4: 300 82.8 a 1º 

2 A2: 100 77.4 a 1º 

3 A3: 200 77.4 a 1º 

4 A1: 0 67.5 b 3º 

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

 

 

Figura 7 

Medias de los efectos principales del factor nitrógeno en la variable rendimiento de forraje fresco. 
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En la tabla 16, de la prueba de significación de Tukey, podemos observar que los 

niveles A4 (300 UF), A3 (200 UF), y A2 (100 UF), lograron los mayores 

rendimientos de forraje fresco, con promedios de 82,8, 77,4 y 77,4 kg ha-1 

respectivamente; superando estadísticamente al nivel A1 (0 UF), que alcanzó un 

promedio de 67,5 kg ha-1.  

Tabla 17  

 

Prueba de significación de Tukey para los efectos principales del factor azufre en la variable 

rendimiento de forraje fresco 

N° Azufre 
Rendimiento de forraje 

fresco (t ha-1) 
Sig.  α = 0,05 

Orden de 

mérito 

1 B2: 80 81 a 1° 

2 B3: 100 79.2 a 1° 

3 B1: 0 67.5 b 2º 

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

 

Figura 8 

Medias de los efectos principales del factor azufre en la variable rendimiento de forraje fresco. 
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La tabla 17, de la prueba de significación de Tukey, nos indica que los niveles B2 

(80 UF) y B1 (100 UF), lograron los mejores promedios en rendimiento de forraje 

fresco con 81 y 79,2 kg ha-1, respectivamente; diferenciándose estadísticamente 

del nivel B1 (UF), que alcanzó el menor promedio con 67,5 kg ha-1. 

4.1.7. Rendimiento de materia seca del forraje. 

En la tabla 18, del análisis de varianza para la variable rendimiento de materia seca 

del forraje, se puede observar que existen diferencias significativas para la 

interacción entre el factor A (nitrógeno) y el factor B (azufre). De la misma manera, 

se presentan diferencias altamente significativas tanto para los efectos principales 

del factor A, como para los efectos principales del factor B. El coeficiente de 

variabilidad fue de 6,935 %; considerado confiable para las condiciones del 

experimento desarrollado en campo (Rustom, 2012). 

Tabla 18  

 

Análisis de varianza para la variable rendimiento de materia seca del forraje 

FV GL SC CM FC 
F t 

Sig. 
0,05 0,01 

A 3 10340,083 3446,694 17,103 3,050 4,820 ** 

B 2 13520,056 6760,028 33,544 3,440 5,720 ** 

A x B 6 4084,167 680,694 3,378 2,550 3,760 * 

Bloque 2 685,722 342,861 1,701 3,440 5,720 ns 

E. E.             22 4433,611 201,528     

Total        35 33063,639           

  Nota: C.V. = 6,935 %; ns = No significativo; * = Significativo; ** = Altamente significativo 

 

            La tabla 19, del análisis de efectos simples, para la variable rendimiento de 

materia seca del forraje, nos muestra que existen diferencias altamente 
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significativas para el factor A, con respecto a los niveles B1 y B3 del factor B, lo 

que no ocurre con el nivel B2, donde no se encontraron diferencias significativas. 

En lo que respecta al factor B, hallamos diferencias altamente significativas en 

todos los niveles del factor A (A1, A2 A3, y A4). 

Tabla 19  

 

Análisis de efectos simples en la variable rendimiento de materia seca del forraje 

FV GL SC CM FC 
F t 

Sig. 
0,05 0,01 

A en B1 3 5368,667 1789,556 8,880 3,050 4,820 ** 

A en B2 3 108,917 36,306 0,180 3,050 4,820 ns 

A en B3 3 8946,667 2982,222 14,798 3,050 4,820 ** 

B en A1 2 8726,222 4363,111 21,650 3,440 5,720 ** 

B en A2 2 3338,889 1669,444 8,284 3,440 5,720 ** 

B en A3 2 2524,222 1262,111 6,263 3,440 5,720 ** 

B en A4 2 3014,889 1507,444 7,480 3,440 5,720 ** 

E. E.        22 5530,000 251,364     

Nota: ns = No significativo; ** = Altamente significativo 

   

            En la tabla 20, de la prueba de significación de Tukey para los efectos 

simples del factor nitrógeno con respecto a cada nivel del factor azufre, se observa 

que para el nivel B1 (0 UF) del factor azufre, los mayores rendimientos de materia 

seca del forraje se lograron con los niveles A4 (300 UF), A3 (200 UF) y A2 (100 

UF), del factor nitrógeno, con promedios de 200,67, 185,00 y 183,00 g, 

respectivamente, todos diferenciándose estadísticamente del nivel A1 (0 UF), que 

obtuvo el menor promedio con 143,33 g.  

En cuanto al nivel B3 (100 UF) del factor azufre, se observa que el mayor 

promedio de rendimiento de materia seca del forraje se obtuvo con el nivel                 
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A4 (300 UF), del factor nitrógeno, con 245,33 g, diferenciándose estadísticamente 

de los niveles A3 (200 UF) y A1 (0 UF), que alcanzaron promedio de 210,00 y 

170,67 g, respectivamente. 

Tabla 20  

 

Prueba de significación de Tukey para los efectos simples del factor nitrógeno con respecto a cada 

nivel del factor azufre en la variable rendimiento de materia seca del forraje 

N° 
Nitrógeno 

(UF) 

Azufre 

 (UF) 

Rendimiento de 

materia seca            

(g planta-1) 

Sig.   

α = 0,05 

Orden de 

mérito 

1 A4: 300 B1: 0 200,67 a 1º 

2 A3: 200 B1: 0 185,00 a 1º 

3 A2: 100 B1: 0 183,00 a 1º 

4 A1: 0 B1: 0 143,33 b 2º 

1 A4: 300 B3: 100 245,33 a 1º 

2 A2: 100 B3: 100 224,67 ab 2º 

3 A3: 200 B3: 100 210,00 b 3º 

4 A1: 0 B3: 100 170,67 c 4º 

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

 

 

Figura 9 

Promedios de los efectos simples del factor nitrógeno con respecto a los niveles del factor azufre 

en la variable rendimiento de materia seca del forraje. 
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Tabla 21  

 
Prueba de significación de Tukey para los efectos simples del factor azufre con respecto a cada 

nivel del factor nitrógeno en la variable materia seca del forraje 

N° 
Azufre 

(UF) 

Nitrógeno 

 (UF) 

Rendimiento de 

materia seca            

(g planta-1) 

Sig.   

α = 0,05 

Orden de 

mérito 

1 B2: 80 A1: 0 218,67 a 1º 

2 B3: 100 A1: 0 170,67 b 2º 

3 B1: 0 A1: 0 143,33 c 3º 

1 B3: 100 A2: 100 224,67 a 1º 

2 B2: 80 A2: 100 223,00 a 1º 

3 B1: 0 A2: 100 183,00 b 2º 

1 B2: 80 A3: 200 225,67 a 1º 

2 B3: 100 A3: 200 210,00 ab 2º 

3 B1: 0 A3: 200 185,00 b 3º 

1 B3: 100 A4: 200 245,33 a 1º 

2 B2: 80 A4: 200 226,33 a 2º 

3 B1: 0 A4: 200 200,67 b 2º 

Nota: Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05). 

 

            En la tabla 21, de la prueba de significación de Tukey para los efectos 

simples del factor azufre con respecto a cada nivel del nitrógeno observamos que 

para el nivel A1 (0 UF) del factor nitrógeno, el mayor rendimiento de materia seca 

del forraje se alcanzó con el nivel B2 (80 UF) del factor azufre, con un promedio de 

218,67g, logrando diferenciarse estadísticamente de los niveles B3 (100 UF) y B1 (0 

UF), que alcanzaron promedios de 170,67 y 143,33 g, respectivamente. 

Con respecto al nivel A2 (100) del factor nitrógeno, el mayor promedio de 

rendimiento de materia seca del forraje se obtuvo con los niveles B3 (100 UF) y B2 

(80 UF) del factor azufre, con 224,67 223,00 g, respectivamente, diferenciándose 

estadísticamente del nivel B3 (0 UF), que logro un promedio de 183,00 g. 
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En cuando al nivel A3 (200 UF) del factor nitrógeno, el mayor rendimiento de 

materia seca del forraje, se alcanzó con el nivel B2 (80 UF) del factor azufre, con 

un promedio de 225,67 g, logrando diferenciarse estadísticamente del nivel B1 (0 

UF), que obtuvo un promedio 185,00 g. 

Finalmente, para el nivel A4 (300 UF) del factor nitrógeno, los mayores 

promedios de rendimiento de materia seca del forraje, se obtuvieron con los niveles 

B3 (100 UF) y B2 (80 UF) del factor azufre, con 245,33 y 226,33 g, diferenciándose 

estadísticamente del nivel B1 (0 UF), que alcanzó un promedio 200,67 g. 

Figura 10 

Promedios de los efectos simples del factor azufre con respecto a los niveles del factor nitrógeno 

en la variable altura de planta. 
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4.2.1 Variable Altura de planta. 

El análisis de varianza, para altura de planta mostró que existen diferencias 

significativas para el efecto principal de la interacción de factores (Niveles de 

nitrógeno y niveles de azufre) donde F0,05 6-22= 2,55 es menor a Fc=3,1; y es 

altamente significativa en los factores A (F0,01 1-22=4,82 es menor a Fc=22,22) y en 

el factor B (F0,01 2-22=5,72 es menor a Fc=33,48). Por lo cual, corresponde rechazar 

las hipótesis nulas en los tres casos, aceptando la hipótesis de investigación, ya que 

si encontramos interacción entre factores, así como para los niveles de los factores 

para la variable altura de planta. En el análisis de efectos simples encontramos alta 

significación del factor A con todos los niveles del factor B; por otro lado, el factor 

B no tuvo efecto significativo para el nivel a1 (0 kg de N) pero si fue significativo 

para los niveles a2, a3 y a4 (100, 200 y 300 UF de N). Por lo cual se procedió a 

realizar la prueba de comparaciones múltiples de Tukey. 

4.2.2 Diámetro de tallos. 

El análisis de varianza, para la variable diámetro de tallos no muestra diferencias 

significativas para el efecto principal de la interacción de factores (A: Niveles de 

nitrógeno y B: niveles de azufre) donde F0,05 6-22= 2,55 es mayor a Fc=1,303; 

Ocurriendo lo mismos para los factores A (F0,05 1-22=3.05 es mayor a Fc=0,16) y en 

el factor B (F0,05 2-22=3,44 es mayor a Fc=0,84); correspondiendo aceptar las 

hipótesis nulas en los tres casos, rechazando las hipótesis de investigación, 

aceptando que tanto los factores como su interacción no influyeron de forma 

diferenciada en la variable diámetro de tallo. 

 



 

51 

 

4.2.3 Número de mazorcas. 

Al realizar el análisis de varianza, para la variable número de mazorcas, no 

encontramos diferencias significativas para el efecto principal de la interacción 

entre factores (A: Niveles de nitrógeno y B: niveles de azufre) donde F0,05 6-22= 2,55 

es mayor a Fc=2,51; ni para el caso de los factores A (F0,05 1-22=3.05 es mayor a 

Fc=0,065) y en el factor B (F0,05 2-22=3,44 es mayor a Fc=0,028). Por lo cual, 

corresponde aceptar las hipótesis nulas en los tres casos; rechazando las hipóteisisd 

e investigación, aceptando que tanto los factores como su interacción no influyeron 

de forma diferenciada en la variable número de mazorcas. 

4.2.4 Peso de mazorcas. 

En el análisis de varianza, para la variable peso de mazorcas encontramos 

diferencias altamente significativas para el efecto principal de la interacción de 

factores (Niveles de nitrógeno y niveles de azufre) donde F0,01 6-22= 3,76 es menor 

a Fc=5); y es altamente significativa para los factores A (F0,01 1-22=4,82 es menor a 

Fc=12,95) y en el factor B (F0,01 2-22=5,72 es menor a Fc=14,33). Por lo cual, 

corresponde rechazar las hipótesis estadísticas nulas en los tres casos, aceptando las 

hipótesis de investigación ya que tanto los factores como su interacción tuvieron 

efecto en la variable peso de mazorca. En el análisis de efectos simples no 

encontramos significación del factor A, para el nivel 1 del factor B (b1) pero si 

encontramos alta significación para con los niveles b2 y b3; por otro lado, el factor 

B no mostró efecto significativo para el nivel a1 (0 kg de N) pero si fue significativo 

para los niveles a2, a3 y a4 (100, 200 y 300 UF de N). Por lo cual se procedió a 

realizar la prueba de comparaciones múltiples de Tukey. 
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4.2.5 Índice de área foliar. 

El análisis de varianza, para la variable índice de área foliar, no se encontró 

diferencias significativas para el efecto principal, ni de la interacción entre factores 

(A: Niveles de nitrógeno y B: niveles de azufre) donde F0,05 6-22= 2,55 es mayor a 

Fc=0,95; ni para el caso de los factores A (F0,05 1-22=3.05 es mayor a Fc=1,798) y en 

el factor B (F0,05 2-22=3,44 es mayor a Fc=0,19). Por lo cual, corresponde aceptar las 

hipótesis estadísticas nulas en los tres casos, rechazando las hipótesis de 

investigación, dado que tanto los factores como su interacción no influyeron de 

forma diferenciada en la variable índice de área foliar. 

 

4.2.5 Rendimiento de forraje fresco. 

El análisis de varianza, en la variable rendimiento de forraje fresco, no encontramos 

diferencias significativas para el efecto principal de la interacción de factores 

(Niveles de nitrógeno y niveles de azufre) donde F0,05 6-22= 2,55 es mayor a 

Fc=0,74), por lo que se acepta la hipótesis estadística nula de la interacción y se 

rechaza la hipótesis de investigación para la interacción; sin embargo, encontramos 

efectos altamente significativos para los factores A (F0,01 1-22=4,82 es menor a 

Fc=5,87) y en el factor B (F0,01 2-22=5,72 es menor a Fc=11,096). Por lo cual, 

corresponde rechazar la hipótesis estadística nula en los factores A y B, y acepta la 

hipótesis de investigación, dado que, los factores tuvieron efecto en la variable 

rendimiento de forraje fresco. Por lo cual se somete a la prueba de comparaciones 

múltiples de Tukey.  
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4.2.5 Rendimiento de materia seca del forraje. 

En el análisis de varianza, para la variable rendimiento de materia seca del forraje 

encontramos diferencias significativas para el efecto principal de la interacción de 

factores (Niveles de nitrógeno y niveles de azufre) donde F0,05 6-22= 2,55 es menor 

a Fc=3,38); y es altamente significativa para los factores A (F0,01 1-22=4,82 es menor 

a Fc=17,1) y en el factor B (F0,01 2-22=5,72 es menor a Fc=33,54). Por lo cual, se 

procede a rechazar las hipótesis nulas en los tres casos, aceptando las hipótesis de 

investigación, ya que tanto los factores como su interacción tuvieron efecto en la 

variable peso de mazorca; correspondiendo a realizar la prueba de comparaciones 

múltiples de Tukey. 

4.3. Discusión de resultados 

4.3.1 Variable Altura de planta. 

El mayor promedio de altura de planta la obtuvo la combinación a4xb3 (300 UF de 

N y 100 UF de S) con 2,9 m., en segundo lugar, encontramos a las combinaciones 

a3xb3 (200 UF de N y 100 UF de S) con 2,7 y a2b3 (100 UF de N y 100 UF de S). 

Puede apreciarse, además, que en todas las combinaciones destaca el nivel de 

nitrógeno de 300 UF, así tenemos a4 x b2 (300 UF de N y 80 UF de S) con 2,68 m 

y la combinación a4xb1 (300 UF de N y 0 UF de S) con 2,6 m. Por otro lado, se 

aprecia que, en todos los casos, el incremento de los niveles de azufre influye en 

una mayor altura de planta, en todos los niveles de N. Estos resultados demostrarían 

que los mayores niveles de nitrógeno y azufre ensayados influyeron en una mayor 

altura de planta. Igualmente, Astacie (2018) encontró que las mayores alturas de 

planta la alcanzaron los niveles de 220 y 250 UF de N con 2,29 y 2,27 m de altura 
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respectivamente. Igualmente, Beccacece (2021) reportó que con el incremento de 

UF de nitrógeno, alcanzó 2,37 m de altura en T2 (330 UF de N), 2,27 m en el T1 

(50 UF de N) respecto a 2,14 m alcanzado por el testigo. 

4.3.2 Diámetro de tallos. 

La variable diámetro de tallo, no mostró diferencias entre los promedios de los 

tratamientos, con lo cual se infiere que ni los niveles de nitrógeno ni se azufre 

estudiados, influyeron en la variable diámetro de tallo. Y que más bien esta variable 

estaría relacionada con la densidad de plantación así Chura et al. (2019) encuentra 

una sensible diferencia estadística entre los diámetros obtenidos, cuando con una 

densidad de 65 200 plantas ha-1 alcanza un diámetro de 24,19 mm., superior 

estadísticamente al alcanzado con 69 444 plantas ha-1 que fue de 23,49 mm; incluso 

incrementando el nivel de nitrógeno. 

4.2.3 Número de mazorcas. 

No se encontraron diferencias en los promedios para la variable número de 

mazorcas, lo que demostraría que ni los niveles de nitrógeno y azufre, ni su 

interacción influyeron en esta variable; y más bien, esta variable sería consecuencia 

de la densidad de plantación, así Maya y Ramírez (2002) encontraron que la 

densidad de 65 000 plantas ha-1 obtuvo un 27,1 % menos mazorcas respecto a una 

densidad de 55 000 plantas ha-1. 

4.2.4 Peso de mazorcas. 

Los mejores promedios de peso de mazorcas la obtuvieron a la combinación a4 x 

b3 (300 N y 100 S) con 0,23 kg., y a2 x b3 (200 N y 100 S), a4xb2 (300 N y 80 S) 

y a3 x b2 (200 N y (80 S) que igualan con 0,21 kg. Puede apreciarse, además, que 
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en todas las combinaciones destaca el nivel de nitrógeno de 300 UF; así mismo, 

apreciamos que los niveles de 80 y 100 UF de azufre (b1 y b2) muestran efectos 

superiores al obtenido con 0 UF (b1), excepto cuando se utilizan 300 UF de 

nitrógeno. Estos resultados demostrarían que los mayores niveles de nitrógeno y 

azufre ensayados, influyeron en un mayor peso de mazorcas. En el caso del azufre, 

González et al. (1997) citado por Beccacece, (2021) concluye que las respuestas a 

la utilización de azufre se observan cuando se han cubierto la demanda otros 

nutrientes entre ellos N y P particularmente, o cuando se trabaja en suelos 

degradados, donde existe intensa actividad productiva y con cultivos altamente 

demandantes, y con altos niveles de fertilización. Igualmente, Ventimiglia (2017), 

encontró que utilizando fuentes azufradas (Superfosfato simple y fosfato 

monoamónico + Yeso) logra un incremento promedio de 12,3 % respecto a no 

utilizar una fuente azufrada. 

4.2.5 Índice de área foliar. 

No se encontraron diferencias en los promedios de la variable área foliar, lo que 

contradice lo reportado por Beccacece (2021) que encontró un incremento de peso 

de MS en hojas cuando incrementa el nivel de N, así cuando utiliza 330 UF logra 

un peso de 72,7 g hoja-1, estadísticamente superior al obtenido cuando utiliza 50 y 

0 UF de N en que alcanza 57,7 y 55,1 g planta-1, respectivamente.   

4.2.6 Rendimiento de forraje fresco. 

No se encontraron efectos de la interacción de factores, sin embargo, el incremento 

de niveles de nitrógeno y azufre por si solos, reflejan un incremento en el 

rendimiento; así tenemos que en el caso de nitrógeno con los tres niveles (300, 100 
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y 200 UF ha-1) se logra superar al testigo con 82,8., 77,4 y 77,4 t ha-1, respecto al 

testigo que alcanzó 67,5 t ha-1; sin embargo, estadísticamente los tres niveles logran 

rendimientos similares. De igual modo ocurre con la aplicación de azufre donde a 

los niveles evaluados se alcanzan rendimientos estadísticamente iguales con 81 y 

79,2 t ha-1 superiores al testigo que alcanzó 67,5 t ha-1. Estos resultados mostrarían 

que al margen de los niveles de nitrógeno y azufre aplicados, estos influyen 

positivamente en la variable rendimiento; coincidiendo con Cruciani et al. (2013), 

en la producción de grano de maíz, que cuando utiliza nitrógeno (0-75-150 UF ha-

1) pasa de 5,82 a 8,3 y 9,82 t ha-1 respectivamente; y al elevar el nivel de azufre de 

0 a 40 UF.ha-1, encuentra un incremento de 7,2 a 8,7 t.ha-1., y un mayor 

rendimiento al combinar ambos nutrientes donde alcanzó 10,33 t ha-1 de grano. Al 

respecto Barrios et al. (2019) encontró efectos positivos en la fertilización 

nitroazufrada en variedades de maíz híbrido. Igualmente, Astacie (2018) encontró 

un mayor peso en plantas cuando se incrementó el nivel de nitrógeno; alcanzando 

881,52 y 871,74 g planta-1 cuando utiliza 220 y 250 UF de N, respecto a la dosis 

de 190 UF cuando alcanza 801,19 g planta-1. Y en rendimiento de forraje ha-1 

cuando con 220 y 250 UF de N alcanzó rendimientos de 62,48 y 61,79 t ha-1 

respecto al control con 190 UF de N en que alcanzó 56,79 t ha-1 de forraje. Por otro 

lado, Beccacece (2021) encontró influencia positiva de la fertilización nitrogenada 

y que al utilizar 330 UF de N (T2) alcanzando 56,63 t ha-1, respecto a 50 y 0 UF 

de N, en que alcanza 36,71 y 32,13 t ha-1 de forraje fresco. 

4.2.5 Rendimiento de materia seca del forraje. 

La mejor combinación para la variable materia seca la obtuvo la combinación a4b3 

con 245, 33 g., en segundo lugar, igualaron las combinaciones a2xb3 y a3xb3 que 
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alcanzaron 224,67 y 210 g respectivamente. Luego, la sola aplicación de nitrógeno 

en sus diversos niveles incrementa significativamente el rendimiento de materia 

seca del forraje, respecto al control, mostrando cuantitativamente que el incremento 

del nivel de nitrógeno, origina un mayor rendimiento de forraje seco (a4: 200,67., 

a3: 185 y a2: 183). Igualmente, la utilización de azufre mejora la producción de 

materia seca del forraje. Estos resultados nos hacen inferir, que el maíz forrajero 

responde positivamente al incremento de niveles de nitrógeno y a azufre, además 

que utilizando azufre en el plan de fertilización podría reducirse la demanda de 

nitrógeno. Cabe indicar que estos resultados coinciden con Cruciani et al. (2013) 

respecto a que el incremento de nitrógeno incrementa el contenido de proteína y por 

ende la materia seca; sin embargo, estos investigadores no encontraron el mismo 

efecto en el caso del azufre; igualmente, no encontraron interacción entre ambos 

factores. Similarmente Barrios et al. (2019) encontraron un mayor rendimiento 

cuando incrementan el nivel de nitrógeno a 200 UF combinado con azufre a 40 UF 

con lo que alcanza 10 274 kg ha-1 de grano, respecto a 7 223 obtenido por el testigo 

del híbrido más promisorio. Luego, Gutiérrez (2018) cultivando cebada forrajera, 

al aplicar niveles incrementales de nitrógeno (0,70,140, 210, 280 y 350) encontró 

que la acumulación de biomasa (MS) muestra una tendencia cuadrática incremental, 

y que podría incrementarse más de incrementar el nivel de N. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  Conclusiones 

Primera. El incremento de los niveles de nitrógeno, devino en un mayor valor de 

las variables altura de planta, peso de mazorcas, rendimiento de forraje 

fresco y materia seca de forraje; donde sobresale la dosis de 300 unidades 

de nitrógeno por hectárea   

Segunda. El incremento de los niveles de fertilización azufrada en el maíz forrajero, 

manifiestan un incremento en los valores de las variables evaluadas, 

destacando los niveles de 100 y 80 unidades de azufre, que igualaron en 

su efecto. 

Tercera. La interacción de los factores: tres niveles de nitrógeno y dos niveles de 

azufre, en la fertilización de maíz forrajero, mostraron efecto positivo en 

los valores de las variables altura de planta, peso de mazorca, rendimiento 

de forraje y materia seca de forraje; demostrando, que a mayor unidad de 

fertilizante mayor rendimiento. 
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5.2. Recomendaciones  

Primera. Desarrollar ensayos con dosis incrementales de nitrógeno, para 

determinar la dosis óptima, pero considerando el efecto económico en 

el proceso productivo y la afectación ambiental. 

 

Segunda. Ensayar dosis proporcionales crecientes más cortas de azufre, para 

definir dosis precisa, pero considerando su efecto ambiental. 

 

Tercera.  Ensayar dosis proporcionales crecientes de interacción de niveles de 

nitrógeno y azufre, además de otros nutrientes, para definir 

combinaciones más precisas. 
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